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0 Brennkammer einer Gasturbine. 

0 Bei einer Ringbrennkammer (A) sind anstro- 
mungsseitig in Umfangsrichtung eine Reihe von Vor- 
mischbrennern (B, C) angeordnet. Die grossen Vor- 
mlschbrenner (B). die die Hauptbrenner der Ring- 
brennkammer (A) sind, und die kleinen Vormisch- 



brenner (C). die die Pilotbrenner der Ringbrennkam- 
mer sind, sind abweclisiungsweise und in einlieitli- 
chem Abstand zueinander plaziert. Sowohl die 
Hauptbrenner (B) als auch die Pilotbrenner (C) mun- 
den in eine einzige ringformige Frontwand (10). 
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Brennkammer einer Gasturbine 



Technisches Gebiet 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn- 
kammer gemass Oberbegriff des Anspruchs 1 . 



Stand derTechnik 



Im Hinblick auf die vorgeschriebenen, extrem 
niedrige NOx-Emisslonen beim Betrieb einer Gas- 
turbine gehen viele Hersteller dazu Qber, Vormisch- 
brenner einzusetzen. Einer der Nachteile von Vor- 
mischbrennern besteht darin, dass sie bereits bei 
sehr niedrige n Luftzahlen, je nach Temperatur nach 
dem Verdichter der Gasturbine bei einer X von ca. 
2, loschen. Aus diesem Grund mOssen solche Vor- 
mischbrenner im Teillastbetrleb einer Gasturbine 
von einem oder mehreren Pilotbrennern gestutzt 
werden. In der Regel werden tiierfur Diffussions- 
brenner eingesetzt. Diese Technik ermoglicht zwar 
sehr niedrige NOx-Emissionen im Bereich der Vol- 
last DemgegenQber fuhrt dieses Stutzbrennersy- 
stem bei Teillastbetrieb zu wesentlich hoheren 
NOx-Emissionen. Der verschiedentlicli bekannt ge- 
wordene Versuch. die Diffusions-StQtzbrenner ma- 
gerer zu fahren oder Weinere Stutzbrenner zu ver- 
wenden, muss daran scheitern, dass sich der Aus- 
brand versclileciitert und die COAJHC-Emissionen 
sehr stark ansteigen. In der Fachsprache ist dieser 
Zustand unter der Bezeichnung CO/UHC-NOx- 
Schere bekannt geworden. 



Aufgabe der Erfindung 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der 
Erfindung. wie sie in den Anspruchen gekennzeich- 
net ist, liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer 
Brennkammer der eingangs genannten Art die Nox- 
Emissionen zu minlmieren. 

Dazu wird vorgesehen, jeweils zwischen zwei 
grcssen Vormischbrennern einen klelnen Vormisch- 
brenner vorzuselien. wobei beide Arten von Bren- 
nern einen Drall erzeugen, welche den gleichen 
Drelisinn der Stromung vorgeben. 

Die grossen Vormisclibrenner, im folgenden 
Hauptbrenner genannt. stelien zu den kleinen Vor- 
mischbrennern, im folgenden Pilotbrenner genannt, 
bezuglich der dort durchstromten Brenneriuft in 
einem GrSssenverhaltnis. das fallwelse festgelegt 
wird. !m gesamten Lastbereich der Brennkammer 
arbeiten die Pilotbrenner ais selbstgangige Vor- 



misclibrenner, wobei die Luftzahl fast konstant 
bleibt Weil nun die Pilotbrenner im ganzen Lastbe- 
reich bei idealem Gemisch (Vormischbrenner) ge- 
fahren werden konnen, sind die NOx-Emissionen 

5 auch bei Teillast sehr gering. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
wird dann erzielt. wenn die Hauptbrenner und die 
Pilotbrenner aus unterschiedlich grossen soge- 
nannten Doppelkegelbrennem bestehen, und wenn 

10 diese in eine Ringbrennkammer integrierl sind. 
Weil bei einer solchen Konstellation die umlaufen- 
den Stromlinlen in der Ringbrennkammer sehr 
nahe an die Wirbelzentren der Pilotbrenner heran- 
kommen, ist eine ZQndung nur mit diesen Pilot- 

75 brennern moglich. Beim Hochfahren wird die 
Brennstoffmenge, die uber die Pilotbrenner zuge- 
fuhrt wird. soweit gesteigert bis die Pilotbrenner 
angesteuert sind. d.h. bis die voile Brennstoffmen- 
ge zur VerfOgung steht. Die Konfiguration wird so 

20 gewahlt. dass dieser Punkt der Lastabwurfbedin- 
gung der Gasturbine entspricht. Die weitere Lei- 
stungssteigerung erfolgt dann uber die Hauptbren- 
ner. Bei der Spitzenlast der Aniage sind auch die 
Hauptbrenner voll angesteuert. Weil die Konfigura- 

25 tion "kleine" heisse Wirbelzentren (Pilotbrenner) 
zwischen grossen kGhleren Wirbelzentren 
(Hauptbrenner) extrem instabil ist, wird auch bei 
mager betriebenen Hauptbrennern im Teillastbe- 
reich ein sehr guter Ausbrand mit niedrigen 

30 CO/UHC-Emissionen enreicht d.h. die heissen Wir- 
bel der Pilotbrenner dringen sofort in die kalten 
Wirbel der Hauptbrenner ein. 

Vorteilhafte zweckmassige Weiterbildungen der 
erfindungsgemassen Aufgabenlosung sind in den 

35 weiteren abhSngigen Anspruchen gekennzeichnet 
Im folgenden werden anhand der Zeichnung 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung naher erISutert. 
Alie fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung 
nicht erforderlichen Elemente sind fortgelassen. In 

40 den verschiedenen Rguren sind gleiche Elemente 
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 
Die Strdmungsrichtung der f^edien ist mit Pfeilen 
gekennzeichnet 

45 

Kurze Beschreibung der Rguren 



Es zeigt: 

so Rg.1a einen schematischen Schnitt durch 

eine Ringbrennkammer In der Ebene eines Haupt- 
brenners, 

Rg.lb einen weiteren schematischen Schnitt 
durch eine Ringbrennkammer in der Ebene eines 
Pilotbrenners, 
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Rg.2 einen Doppelkegelbrenner in perspekti- 
vischer Darstellung. entsprechend aufgeschnitten, 

Rg.3,4,5 entsprechende Schnitte durch die 
Ebenen Ill-ill (Ffg.3). IV-IV (Flg.4) und V-V (Fig. 5). 
wobei diese Schnitte nur eine schematische, ver- 
elnfachte Darstellung des Doppelkegelbrenners 
nach Rg.2 sind, 

Rg.6 eine Aufslcht auf die Frontwand. mit 
schematlsch dargestellten Doppelkegelbrennern 
und 

Fig.7 den Stromlinienverlauf auf die Front- 
wand projeziert 

Rg.la und 1b zeigen einen schematlschen 
Schnitt durcin eine Ringbrennkammer A, jeweils in 
der Ebene eines Pilotbrenners C resp. eines Haupt- 
brenners B. Die hier dargesteille Ringbrennkammer 
A verlauft Richtung Turbinenelntritt D konisch aus, 
wie aus der gezeigten Mittelachse E der Ring- 
brennkammer A hervorgeht Jedem Brenner B, C 
ist eine indlviduelie Duse 3 zugeteilt. Schon aus 
dieser schemafischen Darstellung ist zu erkennen, 
dass die Brenner B, C zugleich Vormischbrenner 
sind, also ohne der sonst Qblichen Vormischzone 
auskommen. Freilich mussen diese Vormischbren- 
ner B, C, unabhangig ihrer spezlfischen Konzep- 
tion. so ausgelegt sefn, dass eine ROckzUndung in 
die Vormischzone Ober die jeweiligen Frontpanel 
10 nicht zu befQrchten ist. Bn Vormischbrenner, 
der diese Bedingung vorzuglich erfOllt, wird in den 
Flg.2 - 5 dargestelit und unten naher erlautert. 
wobei der Aufbau fur beide Brennerarten 
(Hauptbrenner B/Pilotbrenner C) gieich sein kann. 
fedigiich deren QrSsse wird verschieden sein. Bei 
einer Ringbrennkammer A mittlerer Grosse wird 
das Grossenverhaltnls zwischen Hauptbrenner B 
und Pilotbrenner C so gewahit, dass etwa 23 % 
der Brennerluft durch die Pilotbrenner C und etwa 
77 % durch die Hauptbrenner B stromen. 

Um den Aufbau des Brenners B/C besser zu 
verstehen. Ist es von Vorteil, wenn gleichzeitig zu 
Rg^ die einzelnen Schnitte nach Fig.3 - 5 heran- 
gezogen werden. Des weiteren. um Rg.2 nicht 
unnotig unUberslchtlich zu gestalten, sind in thr die 
nach Rg.3 - 5 schematisch gezeigten Leitbleche 
21a. 21b nur andeutungsweise aufgenommen wor- 
den. Im folgenden werden auch bei der Beschrei- 
bung von Rg.2 wahlweise, nach Bedarf, auf die 
restiichen Rg.2 - 4 hingewiesen. 

Der Brenner B/C gemass Rg.2. der vom Auf- 
bau her sowohl Pilotbrenner C als auch Hauptbren- 
ner B sein kann, besteht aus zwei halben hohlen 
Teilkegelkorpern 1 , 2. die versetzt zueinander auf- 
elnander llegen. Die Versetzung der jeweiligen Mit- 
telachse lb. 2b der Teilkegelkorper 1, 2 zueinan- 
der schafft auf beiden Seiten in spiegelbildlicher 
Anordnung jeweils einen tangentlalen Lufteintritts- 
schlitz 19. 20 frei. (Fig,3 - 5), durch welche die 
Verbrennungsluft 15 in den Innenraum des Bren- 



ners. d.h. in den Kegelhohlraum 14 stromt. Die 
beiden Teilkegelkorper 1, 2 haben je einen zylindri- 
schen Anfangsteil la, 2a,die ebenfalls analog den 
Teilkegelkorpern 1, 2 versetzt zueinander veriau- 
5 fen, so dass die tangentlalen Lufteintrittsschlitze 19, 
20 vom Anfang an vorhanden sind. In diesem zylin- 
drischen Anfangsteil la. 2a ist eine DGse 3 unter- 
gebracht. deren BrennstoffeindOsung 4 mit dem 
engsten Querschnitt des durch die zwei Teilkegel- 
10 korper 1, 2 gebildeten kegeligen Hohlraumes 14 
zusammenfallt. Die Grosse dieser Duse 3 richtet 
sich nach der Art des Brenners, d.h., ob es sich 
um einen Pilotbrenner C oder Hauptbrenner B han- 
delt. Selbstverstandlich kann der Brenner rein ke- 
75 gelig, also ohne zylindrische Anfangsteile la, 2a, 
ausgefQhrt sein. Beide Teilkegelkorper 1, 2 weisen 
je eine Brennstoffleltung 8. 9 auf, die mit Offnun- 
gen 17 versehen sind, durch welche der gasformi- 
ge Brennstoff 13. der durch die tangentlalen Luft- 
20 eintrittsschlitze 19. 20 stromenden Verbrennungs- 
luft 15 zugemischt wird. Die Lage dieser Brenn- 
stoff leitungen 8, 9 sind am Ende der tangentlalen 
Lufteintrittsschlitze 19. 20 angebracht. so dass dort 
auch die Zumischung 16 dieses Brennstoffes 13 
25 mit der einstromenden Verbrennungsluft 15 stattfin- 
det. Brennraumseitig 22 weist der Brenner B/C eine 
Platte auf, welche die Frontwand 10 bildet. Der 
durch die DQse 3 strc5mende flussigen Brennstoff 
12 wird In einem spitzen Winkel in den Kegelhohi- 
30 raum 14 eingedust. dergestalt, dass sich in der 
Brenneraustritts ebene ein moglichst homogener 
kegeliger Brennstoffspray einstellt. Bei der Brenn- 
stoffeindusung 4 kann es sich um eine Luftunter- 
stQtzte Duse Oder um einen Druckzerstauber han- 
35 deln. Selbstverstandlich kann es sich. bei gewissen 
Betriebsarten der Brennkammer, auch um einen 
Dualbrenner mit gasformiger und flussiger Brenn- 
stoffzufuhrung, wie dies beispielsweise in EP-A1 
210 462 beschrieben wird. Das kegelige Flusslg- 
40 brennstoffprofil 5 aus DOse 3 wird von einem tan- 
gential einstromenden rotierenden Verbrennungs- 
luftstrom 15 umschlossen. In axialer Richtung wird 
die Konzentration des flussigen Brennstoffes 12 
fortlaufend durch die eingemlschte Verbrennungs- 
45 luft 15 abgebaut. Wird gasformiger Brennstoff 
13/16 verbrannt geschieht die Gemischbildung mit 
der Verbrennungsluft 15 dlrekt am Ende der Luft- 
eintrittsschlitze 19. 20. Bei der Bndusung des flus- 
sigen Brennstoffs 12 wird im Bereich des Wirbe- 
50 laufplatzens. also im Breich der Ruckstromzone 6, 
die optimale, homogene Brennstoffkonzentration 
Qber den Querschnitt erreichi Die Zundung erfolgt 
an der Spitze der Ruckstromzone 6. Erst an dieser 
Stelle kann eine stabile Flammenfront 7 entstehen. 
55 Ein RUckschlag der Flamme ins Innere des Bren- 
ners, wie dies bei bekannten Vormischstrecken la- 
tent der Fall ist, wogegen dort mit komplizierten 
Flammenhaltern Abhilfe gesucht wird, ist hier nicht 
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zu befurchten. 1st die Verbrennungsluft 15 vorge- 
heizt. so stellt sich eine naturliche Verdampfung 
des flQssigen Brennstoffes 12 ein, bevor der Punkt 
am Ausgang des Brenners erreicht ist an dem die 
Zundung des Gemisches stattfinden kann. Der 
Grad der Verdampfung ist selbstverstandlich von 
der Grosse des Brenners. der Tropfengrossenver- 
teilungn bei fiUssigem Brennstoff und der Tempe- 
ratur der Verbrennungsluft 15 abh^ngig. Unabh3n- 
gig aber davon, ob neben einer homogenen Trop- 
fenmischung durch Verbrennungsluft 15 niedriger 
Temperatur oder zusatzJich nur eine partlelle oder 
die vollstandige Tropfenverdampfung durch vorge- 
heizte Verbrennungsluft 15 erreicht wird, fallen die 
Stickoxid- und Kohienmonoxidemissionen niedrig 
aus, wenn der Luftuberschuss mindestens 60 % 
betragt, womit hier eine zusatzliche Vorkehrung zur 
Minimierung der NOx-Emissionen zur VerfQgung 
steht Im Falle der vollstSndlgen Verdampfung vor 
dem Eintritt in die Verbrennungszone sind die 
Schadstoffemissionswerte am niedrigsten. Gleiches 
gilt auch fur den nahstochiometrischen Betrieb. 
wenn die Qberschussluft durch rezirkulierendes Ab- 
gas ersetzt wird. Bei der Gestaltung der Teilkegel- 
k3rper 1, 2 hinsichtlich Kegelneigung und der Brei- 
te der tangentialen Lufteintrittsschiitze 19. 20 sind 
enge Grenzen einzuhalten. damit sich das ge- 
wOnschte Stromungsfeld der Luft mit ihrer RUck- 
stromzone 6 im Breich der Brennermundung zur 
Ffammenstabilisierung einstellt. Allgemein ist zu 
sagen, dass eine Verkleinerung der Lufteintritts- 
schiitze 19, 20 die Ruckstromzone 6 weiter strom- 
aufwarts verschiebt, wodurch dann allerdings das 
Gemisch fruher zur Zundung kame. Immerhin ist 
hier zu festzustellen, dass die einmal geometrisch 
fixierte Ruckstromzone 6 an sich positionsstabil ist. 
denn die Drallzahl nimmt in Stromungsrichtung im 
Bereich der Kegelform des Brenners zu. Die Kon- 
struktion des Brenners eignet sich vorzuglich. bei 
vorgegebener Baulange des Brenners. die Gr5sse 
der tangentialen Lufteintrittsschiitze 19, 20 zu ver- 
andern. indem die Teilkegelkorper 1, 2 anhand 
einer losbaren Verbindung mit der Abschlussplatte 
10 fixiert sind. Durch radiale Verschiebung der bei- 
den Teilkegelkorper 1 , 2 zu- oder auseinander ver- 
kleinert bzw. vergrossert sich der Abstand der bei- 
den Mittelachsen lb, 2b, und dementsprechend 
verandert sich die Spaltgrosse der tangentialen 
Lufteintrittsschiitze 19, 20. wie dies aus Rg.3 - 5 
besonders gut hervorgeht Selsbtverstandiich sind 
die Teilkegelkorper 1, 2 auch in einer anderen 
Ebene zueinander verschiebbar. wodurch sogar 
eine Oberlappung derselben angesteuert werden 
kann. Ja. es ist sogar moglich, die Teilkegelkorper 
1. 2 durch eine gegenlaufige drehende Bewegung 
spiralartig einander zu verschleben. Somit hat man 
es in der Hand, die Fonm und die Grosse der 
tangentialen Lufteintrltte 19, 20 bellebig zu varlie- 



ren, womit der Brenner ohne Veranderung seiner 
Baulange individueil angepasst werden kann. 

Aus Fig. 3-5 geht auch die Lage der Leitble- 
che 21a, 21b hervor. Sie haben Stromungseinlei- 

5 tungsfunktionen, wobei sie, entsprechend ihrer l-Mn- 
ge. das jeweilige Ende der Teilkegelkorper 1 und 2 
in Anstromungsrichtung der Verbrennungsluft 15 
verlSngem. Die Kanallsierung der Verbrennungsluft 
in den Kegelhohlraum 14 kann durch Offnung bzw. 

10 Schliessung der Leitbleche 21a. 21b urn den Dreh- 
punkt 23 optimiert werden, insbesondere ist dies 
dann vonnoten, wenn die ursprungliche Spaltgros- 
se der tangentialen Lufteintrittsschiitze 19. 20 ver- 
andert wird. Selbstverstandlich kann der Brenner 

75 auch ohne Leitbleche betrieben werden. 

Fig.6 zeigt einen Ausschnitt eines Sektors der 
Frontwand 10. Daraus geht die Plazierung der ein- 
zelnen Hauptbrenner B und Pilotbrenner C hervor. 
Diese sind auf den Umfang der RIngbrennkammer 

20 A gleichmassig und abwechslungswelse verteilt. 
Der dargestellte Grossenunterschied zwischen 
Hauptbrennern B und Pilotbrennern C ist nur von 
quaiitativer Natur. Die effektive Grosse der einzel- 
nen Brenner sowie deren Verteilung und Anzahi auf 

25 den Umfang der Frc>ntwand 10 der RIngbrennkam- 
mer A richtet sich. wie bereits vorne dargelegt. 
nach der Leistung und Grosse der Brennkammer 
selbst. Die Hauptbrenner B und Pilotbrenner C. die 
abwechslungswelse angeordnet sind, mOnden alle 

30 auf gleicher H5he in eine einheitllche ringfdrmige 
Frontwand 10, welche die EintrlttsflSche der RIng- 
brennkammer A bildet. 

Rg.7 zeigt den gleichen Ausschnitt wie Rg.6, 
Jedoch sind hier die einzelnen vom jeweiiigen Bren- 

35 ner erzeugten Wirbetzeniren dargestellt. Die klei- 
nen heissen Wirbelzentren C , die von den Pilot- 
brennern C stammen und die zwischen den gros- 
sen kuhleren Wirbelzentren b', die von den Haupt- 
brennern B stammen, wirken, sind extrem inslabil, 

40 so dass sie die Tendenz haben, nach Inbetriebnah- 
me sofort in die kuhleren Wirbelzentren b' einzu- 
dringen. Dies bewirkt, dass selbst wenn die Haupt- 
brenner B mager betrieben werden. wie dies im 
Teiilastbetrieb der Fall ist, ein sehr guter Ausbrand 

45 mit niedrigen CO/UHC-Emissionen resultiert 

Weil die Hauptbrenner B und Pilotbrenner C 
gleichlSufige Wirbel erzeugen, entsteht oberhalb 
und unterhalb derselben eine umlaufende, die 
Brenner B und C umschliessende Stromung, wie 

so dies die Stromlinien F und f'' zum Ausdruck brin- 
gen. Zur Erklarung dieses Zustandes sei ver- 
gleichswelse auf ein endloses Forderband hlnge- 
wiesen, das durch gleichsinnige Roilen in Bewe- 
gung gehalten wird. Die Rolle der Roilen wird hier 

55 durch die gleichlSuflgen Brenner Ubernommen. 
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1. Brennkammer einer Gasturbine, dadurch ge- 
kennzelchnet. dass die Brennkammer (A) anstro- 
mungsseitig mit einer Anzahl Vormischbrenner (B. 

C) bestCickt ist die nebeneinander angeordnet. s 
drallgleich gerichtet und, bezOglich durchstromter 
Brennerluft. unterschiedlich gross sind. wobei zwi- 
schen zwei grossen Vormischbrennem (B) jeweils 
einen kleinen Vormischbrenner (C) plaziert ist 

2. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch io 
gekennzelchnet, dass durch die grossen Vormisch- 
brenner (B) 77 % der Brennerluft stromt. durch die 
kleinen Vormischbrenner (C) 23 %. 

3. Brennkammer nach den AnsprQchen 1 oder 

2, dadurch gekennzelchnet. dass die grossen Vor- is 
mischbrenner (B) die Hauptbrenner, die kleinen 
Vormischbrenner (C) die Pilotbrenner der Brenn- 
kammer sind. 

4. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet dass der Vormischbrenner (B, C) 20 
aus mindesteos zwei aufeinander positionierten 
hohlen Teiikorpern (1, 2) mit in Stromungsrichtung 
zunehmender Kegelneigung besteht, deren Mltlel- 
achse (1b, 2b) in LSngsrichtung der Teilkegelkdr- 

per (1 , 2) zueinander versetzt verlaufen, wobel an- 25 
stromungsseitig Im von den Teilkegelkorpern (1, 2) 
gebildeten kegeihohlformigen Innenraum (14) min- 
destens eine Brennstoffduse (3) plaziert ist. deren 
BrennstoffdQsung (4) mittig der zueinander versetz- 
ten Mittelachsen (lb, 2b) der Teilkegelkorper (1, 2) 30 
liegt, wobei die Teilkegelkorper (1. 2) tangentiale 
Lufteintrittsschlitze (19, 20) aufweisen. 

5. Brennkammer nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass Im Bereich der Lufteintritts- 
schlitze (19. 20) weitere BrennstoffdOsen (16. 17) 35 
vorhanden sind. 

B. Brennkammer nach einem der Anspruche 1 
bis 5, Oder nach den AnsprQchen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Brennkammer (A) eine 
Ringbrennkammer ist, auf deren Umfang anstrS- 4o 
mungsseitig die grossen Vormischbrenner (B) und 
die kleinen Vormischbrenner (C) abwechslungswel- 
se und in einheltlichem Abstand zueinander ange- 
ordnet sind, wobel die grossen Vormischbrenner 
(b) und die kleinen Vormischbrenner (C) in eine 45 
einzlge ringfSrmige Frontwand (10) mUnden. 
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